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INTRODUZIONE 
Nel seguente elaborato verranno presentati i progetti di 4 nuove configurazioni di 
antenne stampate bilanciate dual-band, ottimizzate per l’utilizzo nell’ambito delle 
applicazioni WLAN. 
Per ognuna di esse sarà presentata la struttura ottimizzata, la banda di funzionamento e 
le caratteristiche di irradiazione, comprensive dei parametri di efficienza. Infine verrà esposta 
un’analisi parametrica delle variabili geometriche più significative della struttura progettata, 
indispensabile per adattarla anche ad usi diversi da quello prefissato. 
Nel primo capitolo saranno presentate le caratteristiche della comunicazione wireless 
mediante standard IEEE 802.11, che determinano le specifiche più importanti della 
progettazione che seguirà, e le novità introdotte dalle antenne progettate rispetto alle soluzioni 
precedenti; saranno inoltre discusse le caratteristiche comuni alle 4 strutture presentate ed il 
metodo adottato per analizzarle. Verrà infine presentato un metodo per la realizzazione 
dell’adattamento di impedenza in due bande distinte mediante una singola linea di 
trasmissione, agendo solo sulla sua lunghezza ed impedenza caratteristica: esso può essere 
utile non solo in questo caso, ma anche in generale per adattare una qualunque antenna 
dual-band alimentata da una singola l.d.t.. 
Nel secondo capitolo verrà descritta la prima struttura denominata “Dipolo caricato”, 
semplice da costruire e molto performante sia a livello di irradiazione che di banda; è inoltre 
facilmente ottimizzabile anche se, relativamente agli altri prototipi, abbastanza ingombrante. 
Il terzo capitolo presenterà la struttura “Dipolo con loop”, di dimensioni più ridotte 
rispetto a quelle della precedente e con un’irradiazione più uniforme, ma con una banda più 
stretta sia ad alta che a bassa frequenza ed un’irradiazione più uniforme. In questo caso 
l’analisi parametrica risulta abbastanza complicata, quindi la struttura è in generale 
difficilmente adattabile. 
La terza antenna è denominata “U-slot” e sarà presentata nel quarto capitolo: essa 
presenta caratteristiche interessanti, come ad esempio dimensioni ridotte, bande molto larghe 
e una buona irradiazione, a scapito di un adattamento che non risulta semplicissimo. 
Il quinto capitolo riguarderà la struttura “Doppio dipolo”, che ha delle caratteristiche di 
irradiazione e di banda molto simili a quelle della precedente, occupa un’area leggermente più 
ampia rispetto ad esso, ma offre migliori possibilità di adattamento. 
Nel sesto ed ultimo capitolo si discuteranno le conclusioni relative a come ciascun 
prototipo riesca a soddisfare le specifiche di progetto (considerate prima singolarmente poi 
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congiuntamente). Infine si esporranno i vari possibili utilizzi, anche diversi dalla 
comunicazione Wi-Fi. 
1 LA COMUNICAZIONE WIRELESS 
Nel corso degli ultimi anni la comunicazione tra dispositivi portatili ha avuto un 
successo ed uno sviluppo repentino, parallelamente alla diffusione di dispositivi di 
comunicazione mobile quali PC portatili, PDA, telefoni cellulari, smartphone. L’esigenza di 
scambio di dati continuo e immediato unita alla crescente richiesta di ampiezza di banda di 
comunicazione e all’obiettivo di praticità insito in tali dispositivi, ha portato alla progressiva 
eliminazione delle ingombranti reti cablate favorendo la diffusione delle reti wireless (Fig. 
1.1), che non necessitano di accessori poco pratici come i cavi. 
 
 
Figura 1.1 – Confronto tra rete cablata (a sinistra) e rete wireless (a destra) 
 
Lo sviluppo di nuove tecnologie ha permesso la sempre maggiore miniaturizzazione dei 
componenti elettronici, e quindi dei dispositivi di telecomunicazione, favorendo la necessità 
di progettare antenne sempre più piccole e sempre più efficienti, implementabili su qualunque 
tipo di dispositivo di comunicazione portatile esistente. A questo scopo sono state sviluppate 
antenne meandered come le chip antenna in grado di ottenere delle buone prestazioni 
nonostante la piccola occupazione di spazio (pochi millimetri) ma a fronte di costi elevati, 
difficoltà di realizzazione, notevole fragilità dell’elemento radiante [1]. 
Nell’ambito della ricerca di tecnologie meno costose e più semplici da realizzare le 
alternative più diffuse si basano su patch antennas, di facile implementazione ma poco 
efficienti dal punto di vista dell’irradiazione, che necessitano di un piano di massa abbastanza 
ampio e printed monopole o printed dipole [2], più versatili delle precedenti ma anch’esse 
poco efficienti. Molto comuni nella telefonia mobile sono invece le PIFA (Planar Inverted F 
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Antenna) che si sviluppano su due piani (p.d.m. e antenna) ma hanno bisogno di un 
corto-circuito tra di essi: solitamente esso trapassa lo strato dielettrico non permettendo di 
produrre gli strati in maniera indipendente [3]. Esistono anche le IFA stampate, la cui struttura 
si sviluppa anche oltre il p.d.m., ma che comunque necessitano del corto-circuito. In tutte 
queste situazioni non si può fare a meno di componenti esterne come BALUN, filtri e 
amplificatori che provocano perdite di potenza, aumento della cifra di rumore ed aumento 
delle dimensioni totali del front-end di trasmissione/ricezione (la maggior parte di esse non è 
facilmente integrabile). 
Va aggiunto che tutte le strutture finora introdotte sono per lo più single-end, cioè si 
sviluppano su due strati dei quali uno è il p.d.m. e nell’altro è presente una sola linea di 
alimentazione collegata all’elemento radiante. Sono rari i casi in cui si possa parlare di 
antenne double-end (p.d.m. e strato con due alimentazioni) ancor di più se tra di esse si 
ricercano quelle dualband. 
 
1.1 Gli standard di comunicazione Wi-Fi 
Wi-Fi, abbreviazione di Wireless Fidelity, è il nome commerciale delle reti locali senza 
fili (WLAN) basate sulle specifiche IEEE 802.11 [4]. 
Soprattutto grazie alla recente diffusione capillare di dispositivi portatili la 
comunicazione wireless ha subito notevoli cambiamenti, dovendo supportare richieste di 
velocità di trasferimento dati sempre più elevate. 
Il primi standard (nati grazie ad un progetto voluto dall’ETSI nel 1991) sono denominati 
IEEE 802.11 (velocità di trasmissione massima 2 Mbps e portata di pochi metri) e 
IEEE 802.11b (velocità di trasmissione massima di 11 Mbps e portata fino a 100 m) e 
risalgono ai primi anni novanta: essi fanno uso della banda ISM (Industrial Scentific and 
Medical) attorno ai 2.4 GHz (banda 2.402-2.480 GHz con modulazione FHSS o DSSS oppure 
2.412-2.462 GHz con modulazione DSSS, portata fino a 50 m), ma permettono 
essenzialmente una intercomunicazione a livello locale, limitata alla condivisione di risorse 
locali all’interno di una stanza o di piccoli edifici, senza aver bisogno di installare cavi e 
permettendo quindi una certa libertà di movimento.  
L’esigenza di sfruttare la connettività wireless nell’ambito degli scambi commerciali ha 
fatto nascere ulteriori esigenze di banda, favorendo lo sviluppo di un nuovo standard, 
IEEE 802.11a, che sfruttasse frequenze diverse e soprattutto una banda maggiore (bande 
5.15-5.35 GHz e 5.725-5.825 GHz in Nord America, un’ulteriore banda di 5.47-5.725 GHz 
oltre alla precedente in Europa, in entrambi i casi in modulazione OFDM). Quest’ultimo 
standard permette una velocità di trasmissione di 54 Mbps ma non garantisce la compatibilità 
con gli standard precedenti, dato che agisce in una banda completamente diversa con il grosso 
vantaggio, però, di essere immune dalle interferenze di altri dispositivi che operano vicino ai 
2.5 GHz.  
Questo ostacolo è stato la causa dell’approvazione di un nuovo standard IEEE 802.11g 
che fa uso delle stesse frequenze dei primi due (utilizza la banda 2.412-2.462 GHz ma con 
modulazione OFDM, portata fino a 80 m) permettendo, però, velocità di trasmissione di 
54 Mbps. La diffusione di questo standard è rimasta al di sotto delle previsioni, a causa 
dell’adozione su larga scala dello standard precedente in virtù del già possibile utilizzo della 
velocità di trasmissione e nonostante i problemi di compatibilità.  
In Fig. 1.2 viene presentato uno schema dell’utilizzo di banda da parte dei  vari standard 
di comunicazione esistenti, mentre un riepilogo di tutte le loro caratteristiche è stato riportato 




Figura 1.2 – Standard Wireless: utilizzo di banda 
 
 
Tabella 1.1 – Riepilogo delle caratteristiche dei principali standard di comunicazione Wi-Fi 
Standard Banda Modulazione Max bit rate Range 
802.11 2.402-2.480 GHz FHSS/DSSS 2 Mbps Pochi metri 
802.11b 2.412-2.462 GHz DSSS 11 Mbps 50-100 metri 
802.11a 5.150-5.825 GHz OFDM 54 Mbps 20-40 metri 
802.11g 2.412-2.462 GHz OFDM 54 Mbps 50-80 metri 
 
 
Nel 1997 l’ETSI ha inoltre definito lo standard HIPERLAN (banda 5.15-5.35 GHz con 
modulazione FSK o GMSK e velocità di trasferimento fino a 24 Mbps) per 
l’intercomunicazione tra reti locali ad alta velocità e con una copertura maggiore [4]. 
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Gli strumenti di cui ci si avvale per la comunicazione wireless sono di uso comune: i più 
conosciuti sono sicuramente i router e le schede di rete PCMCIA, nonché le penne USB e i 
jacket per PDA, tutti comunque dotati al loro interno di piccole antenne e di altri dispositivi 
elettronici progettati a tal scopo; naturalmente esistono anche dei dispositivi integrati che 
fanno uso solitamente di chip antenna o di nanotecnologie più sofisticate. Inoltre tutti i laptop 
di fabbricazione recente, sono forniti di dispositivi per la comunicazione Wi-Fi, spesso 
integrati, necessari per l’installazione di una WLAN. 
In tutti i casi osservati l’attenzione dei progettisti è comunque rivolta a strumenti di 
ricetrasmissione capaci di captare ed inviare segnali nelle bande attorno ai 2.4-2.5 GHz e 
5.15-5.85 GHz, che abbiano dimensioni inferiori ai dispositivi sui quali dovranno essere 
montati e quindi tipicamente sono strutture stampate sviluppate su strati alti meno di un 
millimetro e su superfici di qualche decina di cm². 
 
1.2 Antenne attualmente utilizzate 
Come detto in precedenza, un tipo di antenne molto usato per applicazioni WLAN è 
l’antenna stampata o a patch. Esse sono realizzate mediante la sovrapposizione di materiali 
diversi, come mostrato in fig. 1.3, ed hanno uno spessore molto contenuto. Lo strato inferiore, 
costituito di metallo spesso qualche decina di µm, è il p.d.m. che fa da riflettore e da base per 
l’alimentazione; subito sopra si inserisce uno strato di materiale dielettrico, solitamente più 
spesso del precedente, e infine un altro strato metallico spesso poche decine di µm dal quale si 
ricava l’elemento radiante vero e proprio [5]. Queste strutture ben si adattano al tipo di 
alimentazione (linee a microstriscia o cavo coassiale) utilizzata alle frequenze tipiche degli 
standard WLAN (alcuni esempi sono riportati in Fig. 1.4). 
I principali difetti di tali antenne sono da ricercare nel tipo di irradiazione da esse 
generato e nel loro sviluppo tipicamente planare che non consente un’elevata 
miniaturizzazione dell’elemento radiante (il patch, ad esempio, ha uno sviluppo planare ed 
irradia unicamente nella direzione opposta al p.d.m.).  
Essendo queste antenne solitamente strutture di tipo single-end, è necessario installare 
un BALUN tra esse e l’alimentazione: senza di esso, infatti, non sarebbe possibile connettere 
l’antenna all’uscita dell’amplificatore differenziale (o all’ingresso del filtro SAW 
differenziale) facente parte del front-end. 
 




Figura 1.4 – Esempio di patch alimentata a microstriscia e di printed monopole alimentato via cavo coassiale 
 
 
La necessità di installare questo tipo di antenne su dispositivi sempre più piccoli ha 
portato alla considerazione della possibilità di eliminare il BALUN, difficilmente integrabile e 
che provoca consistenti perdite sia in termini di potenza che di cifra di rumore, puntando sulla 
progettazione di antenne bilanciate, e cioè con alimentazione differenziale, oltre che 
dual-band, a basso costo e non eccessivamente ingombranti, da poter essere quindi facilmente 
montate su dispositivi di modeste dimensioni come schede PCMCIA o integrate in laptop. 
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1.3 Specifiche di progetto 
Le specifiche seguite nella progettazione dei prototipi che verranno presentati nei 
successivi capitoli nascono dall’esigenza di creare una tecnologia che renda massima 
l’integrazione riducendo al minimo il numero di componenti esterne e permettendo di 
realizzare l’antenna sulla stessa basetta utilizzata per la sezione TX/RX del dispositivo, come 
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Figura 1.5 – Scopo del progetto (vantaggi in trasmissione) 
 































Figura 1.6 – Scopo del progetto (vantaggi in ricezione) 
 
Complessivamente siamo interessati, dunque, a progettare un’antenna bilanciata 
dual-band che fornisca dei parametri di irradiazione ottimali nelle bande 2.415-2.485 GHz e 
5.15-5.825 GHz, con l’opzione di ridurre quest’ultima a 5.15-5.35 GHz nei casi in cui non si 
ottengano valori migliori: per determinare la banda verrà usato il criterio del return loss 
inferiore ai 10dB. Inoltre, per le caratteristiche del canale utilizzato nelle comunicazioni 
WLAN, vogliamo che l’irradiazione sia il più uniforme possibile ma ridotta, o al limite nulla, 
verso il p.d.m., dal momento che essa potrebbe danneggiare l’alimentazione e generare 
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problemi di interferenza e compatibilità, dato che in quella direzione è posto il dispositivo 
utilizzatore (PC, PDA, telefono cellulare, …). 
Per le caratteristiche della sezione TX/RX che si intende utilizzare la struttura radiante 
in rame viene stampata su di un substrato dielettrico composto di Rogers RO4003C (costante 
dielettrica relativa 3.38) di spessore 0.508 mm e appoggiato su di un p.d.m. anch’esso 
composto di rame di spessore 0.017 mm (Fig. 1.7). Quest’ultimo è parzialmente rimosso al di 
sotto della struttura radiante e può avere dimensioni variabili a seconda del dispositivo sul 
quale viene installata l’antenna. 
 
 
Figura 1.7 – Layers della struttura 
 
L’alimentazione viene fornita all’antenna mediante una linea a microstriscia coplanare 
con piano di massa (Fig. 1.8): essa può essere rappresentata con due generatori di tensione i 
cui capi siano posti a contatto con il piano di massa e con una delle microstrisce. 
Il segnale di modo differenziale  è dato dalla differenza tra le tensioni dei due 
generatori, , mentre il segnale di modo comune  è dato dalla loro tensione media. 
Allo stesso modo si possono definire la corrente di modo comune , data dalla somma delle 
correnti  e , e la corrente di modo differenziale , data dalla loro semidifferenza, e di 
conseguenza l’impedenza di modo comune  e quella di modo differenziale  date dal 
rispettivo rapporto tensione/corrente (App. A); quest’ultima è il parametro di progetto più 
importante, dal momento che da essa dipende il trasferimento di potenza dall’alimentazione 
dv
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all’antenna (in fase di trasmissione) o viceversa (in fase di ricezione se consideriamo degli 
utilizzatori al posto dei generatori). 
 
 
Figura 1.8 – Alimentazione mediante linea coplanare 
 
Dal momento che l’impedenza di uscita dell’amplificatore differenziale (di ingresso del 
filtro SAW differenziale) che utilizziamo è 100 Ω, per realizzare l’adattamento dell’antenna la 
sua impedenza dovrà essere di 100 Ω. In realtà grazie a questa caratteristica si raggiungerebbe 
l’adattamento anche qualora si utilizzasse un amplificatore (filtro) non differenziale ma con 
tre morsetti d’uscita (d’ingresso) di cui uno posto a massa: infatti sarebbe sufficiente che 
l’impedenza interna di ciascuno dei due generatori (o di ciascuno degli utilizzatori in fase di 
ricezione) fosse di 50 Ω, come dimostrato in App. B. 
Per evitare che la lunghezza della linea di alimentazione influisca sull’adattamento 
dell’antenna sono stati scelti (calcolati mediante software Ansoft Designer® e Ansoft HFSS®) 
i valori della distanza d e della larghezza s delle strip rispettivamente di 3 mm e 1 mm: per tali 
valori si ottiene un’impedenza caratteristica differenziale di 100 Ω (ed un’impedenza 
caratteristica di modo comune pari a 27 Ω); in tal modo un carico di 100 Ω viene visto dai 
generatori del segnale differenziale sempre come tale, a prescindere dalla lunghezza della 
linea, variabile di progetto non decidibile. 
Il p.d.m. viene dunque troncato, dando luogo ad una discontinuità, per poi dare spazio 
alla effettiva struttura radiante dell’antenna: per portare ad essa il segnale differenziale, 
presente come differenza di potenziale tra le microstrisce, esse vengono prolungate oltre il 
 
- 14 - 
suddetto troncamento, ottenendo, così, una linea di trasmissione bifilare (la transizione è 
riportata in Fig. 1.9). La sua impedenza caratteristica è un altro dei parametri di progetto 
fondamentali: anche in questo caso sarebbe preferibile una linea con impedenza 100 Ω, per 
poter scegliere liberamente la sua lunghezza (considerando comunque gli effetti 
sull’irradiazione dovuti alla distanza dal p.d.m.), ma all’occorrenza la distanza  e la 
larghezza  delle due microstrisce può essere variata, e di conseguenza anche l’impedenza 
caratteristica, per migliorare l’adattamento nelle due bande di interesse: in questo caso, però, 





Figura 1.9 – Alimentazione, linea di trasmissione e transizione nel troncamento del p.d.m. viste dall’alto 
 
Al fine di congiungere le due linee di trasmissione è stato usato un raccordo lineare, 
centrato sul troncamento del p.d.m., simmetrico rispetto all’asse mediano delle microstrisce; 
la sua lunghezza  è stata scelta osservando le variazioni nel grafico del return loss di due 
antenne a mezz’onda al variare della lunghezza del raccordo stesso: è stato deciso di fissarla 
ad un valore di 5 mm, ottenendo un buon compromesso tra discontinuità provocate, visibili 
come variazioni sui grafici del return loss, calcolati tramite tool EM Ansoft HFSS® in Fig. 
1.10, e dimensioni del raccordo sia sul p.d.m. (da contenere entro certi limiti dovuti alla 
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 Figura 1.10 – Studio del raccordo: grafici del return loss (in funzione di un intorno della frequenza di risonanza) 
di due dipoli a mezz’onda al variare della lunghezza r del raccordo (dati calcolati dal tool EM Ansoft HFSS®) 
 
1.4 Procedura di ottimizzazione 
Per ogni configurazione che segue, la progettazione è stata suddivisa in tre fasi, più una 
verifica finale per confermare la consistenza dei risultati ottenuti. 
In primo luogo è stata scelta una possibile configurazione. Per far questo, data l’estrema 
scarsità di materiale relativo alle antenne dual-band bilanciate in letteratura, sono state seguite 
due principali modalità di lavoro: dal momento che l’obiettivo è un’antenna dual-band 
bilanciata, l’idea è quella di basarsi sull’utilizzo di due strutture radianti semplici che, 
accoppiate, diano luogo alle due risonanze (a 2.45 GHz e a 5.2 GHz), oppure di duplicare 
un’antenna dual-band risonante single-end e riadattarla alla nostra situazione. L’esigenza di 
ottenere un’impedenza differenziale di 100 Ω in corrispondenza delle due risonanze, ha fatto 
rivolgere l’attenzione soprattutto verso i dipoli a mezz’onda stampati per i quali l’impedenza 
d’ingresso tipica è di circa 73 Ω. 
Una volta dimensionata la struttura radiante mediante il tool EM Ansoft HFSS®, sono 
stati osservati, al variare delle dimensioni geometriche più significative, i valori assunti 
dall’impedenza dell’antenna alimentata direttamente (senza linee di trasmissione), posta ad 
una distanza di 25 mm dal p.d.m. (circa un quarto della lunghezza d’onda nel vuoto a 
2.4 GHz). Questa distanza è stata determinata effettuando precedentemente delle simulazioni 
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su un’antenna conosciuta, il dipolo a mezz’onda a 2.4 GHz, e osservando appunto le 
variazioni dell’impedenza d’ingresso al variare della distanza tra dipolo e p.d.m troncato 
(riportate in Fig. 1.11) che, non essendo un piano conduttore infinito, provoca solo in parte 
l’effetto conosciuto di alterazione dell’impedenza e di riduzione della back radiation [6]. La 
variazione dei parametri geometrici dell’antenna ha come obiettivo il raggiungimento 
simultaneo di una impedenza d’ingresso di 100 Ω in entrambi i range frequenziali di 
funzionamento; inoltre, è utile anche per capire il legame tra le varie lunghezze in gioco e le 
conseguenti variazioni dell’impedenza e delle frequenze di risonanza. In particolare è 
interessante capire se tali variazioni di dimensione incidono su una sola delle due bande 
considerate senza modificare significativamente l’altra, oppure se le due frequenze di 
risonanza sono strettamente correlate. 
 
 
Figura 1.11 – Impedenza al variare della distanza dipolo-p.d.m. 
 
L’ultima fase consiste nel congiungere l’antenna alla linea di alimentazione tramite una 
linea di trasmissione di opportuna lunghezza e impedenza caratteristica, se necessario 
riadattando i parametri dell’antenna per ottimizzare la struttura. In questa fase è importante 
osservare l’impedenza d’ingresso della sola antenna sulla Carta di Smith e la sua rotazione 
dopo la trasformazione d’impedenza effettuata dalla linea (si deve fare in modo che 
l’impedenza vista dal p.d.m. verso l’antenna sia di circa 100 Ω nelle due bande di interesse, 
considerando che per le due frequenze di centro-banda si hanno rotazioni diverse). La distanza 
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e la larghezza delle strip che compongono la l.d.t., affinché la sua impedenza caratteristica 
corrisponda ad un dato valore, sono state calcolate mediante formule ricavate da [7]; il valore 
dell’impedenza è stato in seguito verificato tramite tool EM Ansoft HFSS®. 
Come verifica finale dei risultati è importante l’osservazione del return loss 
dell’antenna progettata al variare della lunghezza della linea di alimentazione che, avendo 
impedenza 100 Ω non deve, almeno in linea teorica, provocare alterazioni. È, infine, 
opportuno constatare che i risultati non subiscano eccessive variazioni modificando la 
larghezza e la lunghezza del p.d.m., allo scopo di definire eventuali confini entro i quali 
queste possano muoversi. In realtà questa verifica non è necessaria per le configurazioni che 
verranno esposte, in quanto si osserverà che la corrente sul piano di massa ha un valore molto 
basso e che le strutture radianti sono sempre molto distanti dal p.d.m.. 
Tutti i grafici ed i risultati numerici che seguono sono stati calcolati mediante tool EM 
Ansoft HFSS® o, laddove specificato, tramite tool EM CST MWS®. 
2 CONFIGURAZIONE “DIPOLO CARICATO” 
 
2.1 Struttura 
La prima configurazione esaminata è stata ricavata rielaborando la struttura presentata 
in [8] in cui viene illustrata un’antenna dual-band con alto guadagno e di larghezza 
complessiva pari alla lunghezza d’onda nel vuoto alla frequenza di risonanza più bassa. 
La struttura progettata è composta da un dipolo alimentato direttamente ed altre due 
metallizzazioni parallele ad esso e poste ad un’opportuna distanza (una visione è fornita in 
Fig. 2.1): la sua larghezza e lunghezza sono rispettivamente di 76 mm e 29.5 mm, mentre la 
superficie occupata è di 2242 mm². 
 
 
Figura 2.1 - Configurazione “Dipolo caricato”, ottimizzata per le applicazioni WLAN, vista dall’alto: in rosso le 
parti in rame, in giallo il dielettrico (misure espresse in mm) 
 
Analizzando l’impedenza d’ingresso della sola antenna alimentata direttamente sul gap 
centrale (la struttura simulata è mostrata in Fig. 2.2) si trova che alla frequenza di 5.5 GHz si 
ha un’impedenza di circa 155-j120 Ω, mentre a 2.45 GHz è di circa 185+j155 Ω: per 
raggiungere l’adattamento, si necessita di una linea con impedenza di 175 Ω lunga 28 mm, 
come si può notare sulle Carte di Smith normalizzate a 175 Ω in Fig. 2.3 (in basso a sinistra 
l’impedenza d’antenna. In basso a destra l’impedenza vista dal troncamento del p.d.m.). 
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 Figura 2.2 - Misurazione dell’impedenza d’ingresso della sola antenna 
 
 
Figura 2.3 - Trasformazione dell’impedenza d’ingresso vista sulla Carta di Smith: in alto l’impedenza d’ingresso 
della sola antenna alimentata sul gap, in basso la stessa impedenza sulla carta normalizzata all’impedenza 
caratteristica della l.d.t. (a sinistra) e l’impedenza vista dal troncamento del p.d.m. (a destra) 
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In Fig. 2.4 è mostrato il grafico del return loss dell’antenna, al variare delle frequenze, 
fornito dai tool EM Ansoft HFSS® e CST MWS®. Si nota un buon adattamento su tutte le 
bande di interesse: in particolare risulta una banda percentuale del 16.3% attorno ai 2.45 GHz 




Figura 2.4 - Return loss in funzione delle frequenze calcolato con Ansoft HFSS® e CST MWS® 
 
 
I risultati dei due simulatori sono coincidenti per quasi tutta la sweep di frequenze, 
soprattutto nelle bande di interesse in cui il return loss fornito dal CST MWS® arriva anche ad 
un valore di -22 dB a 5.5 GHz. 
 
2.2 Caratteristiche di irradiazione 
Alla frequenza di 2.45 GHz l’antenna si comporta come un dipolo a λ/2, essendo la 
lunghezza totale del dipolo alimentato pari a circa metà della lunghezza d’onda nel vuoto a 
tale frequenza. Infatti in Fig. 2.5, che mostra l’intensità di corrente a 2.45 GHz nei due istanti 
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Come ci si aspettava i diagrammi di irradiazione nei tre piani principali sono quelli di un 
dipolo a λ/2 (toroide attorno all’asse Z) con una riduzione di circa 5 dB della back radiation, 
rispetto alla direzione di massima irradiazione, dovuta alla presenza del p.d.m. (Fig. 2.6). 
Alla frequenza di 5.5 GHz la corrente è presente, oltre che nel dipolo alimentato, anche 
nelle metallizzazioni con le quali esso si accoppia: questo accoppiamento realizza un carico 
capacitivo, determinando un particolare andamento dell’intensità di corrente (osservabile in 
fig. 2.7 nei due istanti più significativi) e di conseguenza una maggiore uniformità di 
irradiazione rispetto al diagramma di un dipolo a 3λ/2 (al quale si avvicina come lunghezza 
totale), corrispondente ad una diminuzione di direttività, che invece aumenta verso le due 
direzioni individuate dalle metallizzazioni (effetto ben visibile sul diagramma nel piano X-Y 
in Fig. 2.8). Anche in questo caso la presenza del p.d.m. tende a ridurre fortemente la back 
radiation (circa 7 dB rispetto alla direzione di massima irradiazione). 
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 Figura 2.6 - Diagrammi di irradiazione a 2.45 GHz, normalizzati rispetto al campo totale nella direzione di 
massima irradiazione, nei tre piani principali 
 
 




- 23 - 
  
Figura 2.8 - Diagrammi di irradiazione a 5.5 GHz, normalizzati rispetto al campo totale nella direzione di 
massima irradiazione, nei tre piani principali 
 
I parametri di irradiazione (guadagni ed efficienza per entrambe le frequenze di 
centro-banda sono riportati in Tab. 2.1) evidenziano una notevole efficienza ed un ottimo 
guadagno. Osservando i valori di guadagno corrispondenti alla direzione di irradiazione 
frontale (φ=0, θ=π/2) si può notare la differenza rispetto al guadagno di picco dovuta al fatto 
che alla frequenza di 5.5 GHz la direzione individuata da φ=0, θ=π/2 non è la direzione di 
massima irradiazione (che si ha invece per φ=±π/4, θ=π/2, cioè per i lobi secondari). 
 
Tabella 2.1 – Efficienza e guadagno alle frequenze di centro-banda 
Frequenza (GHz) Efficienza Peak Gain (dB) G(φ=0,θ=π/2) (dB) 
2.45 0.98 4.3 4.3 
5.5 0.99 4.4 1.0 
 
 
- 24 - 
2.3 Analisi parametrica 
In Fig. 2.9 sono raffigurate le variabili caratteristiche della struttura di cui verrà svolta 
una breve analisi. 
 
 
Figura 2.9 – Variabili caratteristiche della struttura 
 
La quantità  (distanza tra le punte estreme delle metallizzazioni) corrisponde a poco 
più di 3λ/2 alla frequenza di risonanza più alta, mentre  (lunghezza del dipolo alimentato) 
è all’incirca λ/2 alla frequenza di risonanza più bassa; l’impedenza d’ingresso della sola 
antenna (con le variabili riferite alla struttura ottimizzata) è riportata in Fig. 2.10 al variare 
della frequenza: vi si possono identificare due risonanze: una a 2 GHz, che corrisponde alla 
frequenza per la quale  è circa λ/2, ed un’altra a 6.6 GHz, corrispondente alla frequenza 
per la quale  è 3λ/2, ma per lo scopo dello studio di questa antenna occorre porre 
l’attenzione sull’impedenza attorno ai 5.5 GHz osservando la quale si può notare che la 
reattanza si mantiene negativa, a causa dell’effetto capacitivo introdotto dalle metallizzazioni; 
la risonanza a 6.6 GHz è di scarso interesse perché il diagramma di irradiazione a tale 
frequenza presenta tre lobi e due nulli nella direzione frontale, in contrasto con le specifiche di 
quasi omni-direzionalità, mentre a 5.5 GHz accade proprio l’effetto desiderato di riempimento 
dei due nulli spiegato in precedenza. Si noti, inoltre, che le due oscillazioni nei pressi delle 
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La consistenza di quanto affermato in questo capitolo è confermata dalle variazioni 
dell’impedenza d’ingresso dell’antenna al variare di  e di : al variare di  (le 
impedenze sono riportate in Fig. 2.11 per =60,62,64 mm) si ha una traslazione in 
frequenza dell’impedenza in banda bassa (circa 50 MHz per ogni mm di variazione) mentre 
attorno alla risonanza alta si ha un comportamento diverso dovuto al fatto che in realtà varia 
anche la sovrapposizione tra dipolo e metallizzazioni (parametro h), e dunque anche il loro 
accoppiamento capacitivo.  
minL maxL minL
minL
Al variare di  (la Fig. 2.12 raffigura le impedenze per =74,76,78 mm) si 
osserva una traslazione della risonanza alta (di circa 75 MHz per 1 mm di variazione) e 
nessuna modifica apprezzabile in banda bassa; attorno ai 5.5 GHz si può notare come 
l’andamento dell’impedenza diventi più rigido all’aumentare di , dal momento che, man 
mano che la lunghezza delle metallizzazioni si discosta da λ/2, i nulli di corrente non si 
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 Figura 2.11 – Impedenza d’ingresso dell’antenna, al variare delle frequenze, per =60,62,64 mm minL
 
 
Figura 2.12 – Impedenza d’ingresso dell’antenna, al variare delle frequenze, per =74,76,78 mm maxL
 
Aumentando h, e quindi la sovrapposizione tra dipolo e metallizzazioni, a parità di 
e di , si può notare come varia l’andamento dell’impedenza attorno a 5.5 GHz lasciando 
praticamente inalterato quello alle basse frequenze (in Fig. 2.13 l’andamento dell’impedenza 
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 Figura 2.13 – Impedenza d’ingresso d’antenna, al variare delle frequenze, per h=12,13,14 mm 
 
All’aumentare di t (lunghezza della slot tra le metallizzazioni ed il dipolo) le 
metallizzazioni si allontanano dal dipolo alimentato, riducendo l’accoppiamento capacitivo tra 
di essi e provocando una perdita progressiva della risonanza ad alta frequenza, ma 
mantenendo le caratteristiche alle basse frequenze (in Fig. 2.14 sono riportate le impedenze 
per t=0.5,1.0,1.5 mm). 
 
 
Figura 2.14 – Impedenza d’ingresso d’antenna, al variare delle frequenze, per t=0.5,1.0,1.5 mm 
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Si può concludere che per progettare questo tipo di antenna, in modo che risuoni a due 
specifiche frequenze di risonanza, occorre seguire le fasi seguenti: per prima cosa fissare i 
valori di   rispettivamente a λ/2 della frequenza di risonanza più bassa e 3λ/2 di 
quella alta; quindi si dovrà scegliere un valore per t che garantisca la presenza di entrambe le 
risonanze, infine agire sia su t che su h per assegnare all’impedenza ad alta frequenza il valore 
desiderato. 
minL  e maxL
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3 CONFIGURAZIONE “DIPOLO CON LOOP” 
 
3.1 Struttura 
La seconda configurazione in esame è riportata in Fig. 3.1 con le misure, in mm, 
ottimizzate per il nostro scopo. Essa è stata derivata da [9], in cui viene presentata un’antenna 
dual-band single-end composta da un monopolo a λ/4 e un loop a λ/2: duplicando la struttura 
si ottengono un dipolo a λ/2 direttamente alimentato e due squared slotted loop, in parte ad 
esso sovrapposti e coplanari al p.d.m.. La larghezza dell’antenna è di 33 mm, mentre la 




Figura 3.1 – Configurazione “Dipolo con loop”, ottimizzata per le applicazioni WLAN, vista dall’alto: in rosso 
le parti in rame, in giallo il dielettrico (misure espresse in mm) 
 
 
Per un corretto funzionamento occorre che la circonferenza dei loop corrisponda a circa 
λ/2 alla frequenza di risonanza più bassa, mentre il dipolo non rappresenta più un elemento 
radiante indipendente, ma la sua lunghezza, sommata a quelle dei due loop, deve essere di 
poco maggiore di 5λ/2 alla frequenza di risonanza più alta. 
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L’impedenza d’ingresso della sola antenna alimentata sul gap del dipolo, derivata dalla 
simulazione della struttura illustrata in Fig. 3.2, presenta delle variazioni molto repentine 
soprattutto in banda bassa: a 2.4 GHz è di circa 110+j15 Ω mentre a 2.5 GHz è di 
170+j180 Ω. Per questo motivo la condizione di adattamento per la banda bassa diventa poi 
molto restrittiva nei confronti dell’adattamento per la banda alta, in cui l’impedenza è di circa 
205+j110 Ω: infatti, graficando sulla Carta di Smith l’impedenza tra 2.4 e 2.5 GHz si traccia 
un segmento molto lungo, che indica la presenza di variazioni molto veloci rispetto alla 
frequenza; per proiettarlo interamente all’interno dell’ellissoide che delimita la banda a 
-10 dB, occorre una l.d.t. lunga 35 mm e di impedenza caratteristica 170 Ω, come si può 
osservare in Fig. 3.3, nella quale le frecce nella carta in basso a sinistra rappresentano lo 
spostamento dell’impedenza dovuto alla linea. Ne segue una banda percentuale non molto 
ampia sia ad alta che a bassa frequenza: circa 6.1% attorno ai 2.45 GHz e 8.6% attorno ai 





Figura 3.2 – Misurazione dell’impedenza d’ingresso della sola antenna 
 
 
I risultati forniti dai due simulatori usati, in merito al return loss, sono lievemente 




- 31 - 
 Figura 3.3 – Trasformazione dell’impedenza d’ingresso vista sulla Carta di Smith: in alto l’impedenza 
d’ingresso della sola antenna alimentata sul gap, in basso la stessa impedenza sulla carta normalizzata 
all’impedenza caratteristica della l.d.t. (a sinistra) e l’impedenza vista dal troncamento del p.d.m. (a destra) 
 
 
Figura 3.4 – Return loss in funzione della frequenza calcolato con Ansoft HFSS® e CST MWS® 
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3.2 Caratteristiche di irradiazione 
Alla frequenza di 2.45 GHz la corrente scorre principalmente nei due loop (si noti in 
Fig. 3.5 l’andamento della corrente a tale frequenza). Essi sono alimentati in fase e distanti 
circa λ/4, ed irradiano in maniera rilevante in direzione frontale, mentre nella direzione del 
p.d.m. la radiazione è ridotta di circa 4 dB rispetto alla direzione di massima irradiazione 
(circa 3 dB rispetto alla direzione frontale), come si può osservare nel diagramma di 
irradiazione normalizzato sul piano X-Z in Fig. 3.6. L’azione dei loop a λ/2 è ben evidenziata 
dalla presenza del massimo nelle vicinanze dell’asse Z, dovuto al fatto che essi sono 
alimentati in fase e sono ad esso perpendicolari, e dalla prevalenza, nel piano Y-Z, della 
componente lungo θ, sempre parallela a tale piano, generata per lo più dai rami più esterni e 
paralleli all’asse Y: infatti quella lungo φ può essere generata solo dai rami perpendicolari al 
dipolo i quali, avendo all’incirca la stessa distribuzione di corrente ma essendo a due a due in 
contro fase, generano componenti di campo che tendono ad elidersi lungo l’asse Z (la 
differenza tra l’irradiazione massima lungo θ e lungo φ sul piano Y-Z è di 8 dB). 
 
 
Figura 3.5 – Intensità di corrente a 2.45 GHz, sulle parti in metallo dell’antenna vista dall’alto, negli istanti più 
significativi 
 
A 5.25 GHz la corrente scorre principalmente nel dipolo e nei rami dei loop 
perpendicolari al p.d.m. (Fig. 3.7), causando un’irradiazione preponderante nella direzione 
individuata dall’asse del dipolo (asse Y), e nella direzione frontale (asse X positivo), in questo 
caso con una riduzione della back radiation di circa 5 dB rispetto alla direzione di massima 
irradiazione. I diagrammi di irradiazione normalizzati sono riportati in Fig. 3.8. 
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 Figura 3.6 – Diagrammi di irradiazione a 2.45 GHz, normalizzati rispetto al campo totale nella direzione di 
massima irradiazione, nei tre piani principali 
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 Figura 3.8 - Diagrammi di irradiazione a 5.25 GHz, normalizzati rispetto al campo totale nella direzione di 
massima irradiazione, nei tre piani principali 
 
 
In Tab. 3.1 sono mostrati i valori di guadagno e di efficienza per questa configurazione: 
nonostante l’alta efficienza non si ottengono dei valori alti di guadagno, soprattutto nella 
direzione frontale (φ=0,θ=π/2) a 5.25 GHz per la quale l’irradiazione è dovuta essenzialmente 
a una parte del dipolo abbastanza piccola, quella non sovrapposta ai loop; anche a 2.45 GHz 
l’irradiazione maggiore non è in direzione frontale ma in quella individuata da φ=0,θ=π/6. 
 
Tabella 3.1 – Efficienza e guadagno alle frequenze di centro-banda 
Frequenza (GHz) Efficienza Peak Gain (dB) G(φ=0,θ=π/2) (dB) 
2.45 0.94 3.6 1.0 
5.25 0.97 2.3 0.8 
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3.3 Analisi parametrica 




Figura 3.9 – Variabili caratteristiche della struttura  
 
 
La lunghezza del dipolo e la slot presente nei loop non vengono prese in considerazione 
in questa analisi, in quanto la prima non ha un significato diretto ai fini dell’irradiazione (in 
ogni caso può facilmente essere derivata dalle rimanenti) mentre la seconda non comporta 
cambiamenti apprezzabili, a patto che il suo valore rimanga abbastanza piccolo da non influire 
sulla lunghezza totale dei loop e abbastanza grande da non provocare un eccessivo 
accoppiamento tra i due loro estremi (1 mm è un buon compromesso). 
L’impedenza d’ingresso della sola antenna, riportata in Fig. 3.10 in funzione della 
frequenza, presenta due risonanze, a 2.4 e 4.5 GHz: attorno alla prima si ha un andamento 
molto ripido dell’impedenza (dai 2.2 ai 2.6 GHz si hanno variazioni dai 30-j100 Ω a circa 
500+j400 Ω) tale da non consentire una banda larga, mentre per la seconda esso è più dolce 
(dai 4 ai 5 GHz si passa da 35-j100Ω ai 120+j100Ω) e si può dunque supporre una banda più 
ampia ma comunque abbastanza ridotta. 
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 Figura 3.10 – Impedenza d’ingresso della sola antenna, con le variabili della struttura ottimizzata, al variare 
delle frequenze 
 
La causa potrebbe essere l’eccessiva complessità della struttura: in essa, effettivamente, 
sono presenti forti discontinuità, soprattutto nell’ambito dell’accoppiamento tra il dipolo e i 
loop, necessario per il loro corretto funzionamento, che determinano una restrizione di banda 
proprio in corrispondenza della loro frequenza di risonanza. 
Per quanto affermato nel paragrafo precedente, ad un aumento (diminuzione) del 
perimetro dei loop, , corrisponde una traslazione in basso (in alto) di entrambe le 




Figura 3.11 – Impedenza d’ingresso dell’antenna, al variare delle frequenze, per =42.5,44.0,45.5 mm loopL
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Aumentando il valore di h, che rappresenta la distanza tra i punti centrali dei loop, si 
modifica lievemente il valore della reattanza attorno alla frequenza di risonanza alta. Essa 
tende ad abbassarsi, in quanto aumenta la lunghezza da cui dipende: la reattanza tende a 
diventare più negativa in quanto i loop danno vita ad effetti capacitivi dovuti all’avvicinarsi 




Figura 3.12 – Impedenza d’ingresso dell’antenna, al variare delle frequenze, per h=8,9,10 mm 
 
 
Il valore di t, che rappresenta la metà della parte del dipolo sovrapposta ai loop, 
determina sostanzialmente il valore della reattanza attorno alla frequenza di risonanza alta 
(attorno alla frequenza bassa cambia molto poco in quanto l’accoppiamento dovuto alla 
sovrapposizione è comunque molto elevato finchè t rimane maggiore di un paio di mm); 
infatti a tale frequenza i nulli di corrente, che in Fig. 3.7 si possono osservare al centro dei lati 
dei loop paralleli al dipolo, possono spostarsi modificando l’irradiazione e l’impedenza 
(riportata in Fig. 3.13 per t=7,8,9 mm). 
In definitiva il tuning di questa antenna non risulta semplice: fissata  a circa λ/2 in 
banda bassa, occorre poi far coincidere la lunghezza h- /4+2( -t) con circa 5λ/2 alla 
risonanza alta, e per far questo conviene fissare t= /8 e ricavare h=(5λ-3 )/2. Infine 
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4 CONFIGURAZIONE “U-SLOT” 
 
4.1 Struttura 
Un grosso contributo allo studio delle antenne stampate è stato dato da Kin-Lu Wong, e 
proprio da un suo testo [10] è stata dedotta la configurazione (la versione ottimizzata con tutte 
le misure è in Fig. 4.1) di cui si parlerà in questo capitolo: la superficie totale da essa occupata 
è di 1028 mm² (larghezza 48.5 mm e lunghezza 21.25 mm). 
 
 
Figura 4.1 – Configurazione “U-slot”, ottimizzata per le applicazioni WLAN, vista dall’alto: in rosso le parti in 
rame, in giallo il dielettrico (misure espresse in mm) 
 
La struttura presa in considerazione è formata da un dipolo a λ/2, risonante alla 
frequenza della banda bassa, al cui interno viene ricavato un dipolo a λ/2 risonante alla 
frequenza della banda alta. 
Le simulazioni, considerando l’impedenza d’ingresso della sola antenna vista dal gap 
centrale, come illustrato in Fig. 4.2, forniscono, nelle due bande, dei valori molto simili a 
quelli tipici dei dipoli a mezz’onda, infatti a 2.45 GHz l’impedenza è di 90+j25 Ω, mentre a 
5.5 GHz è di 55+j5 Ω: di conseguenza la linea di trasmissione può avere un’impedenza 
caratteristica abbastanza vicina ai 100 Ω e la sua lunghezza ha ampi margini di scelta, 
considerando comunque che non può essere troppo piccola a causa della presenza del p.d.m.. 
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La scelta è, quindi, caduta su una linea a 90 Ω lunga 15 mm (la trasformazione 
dell’impedenza è osservabile nelle due carte in basso nella Fig. 4.3). 
 
 
Figura 4.2 – Misurazione dell’ impedenza d’ingresso della sola antenna 
 
 
Figura 4.3 – Trasformazione dell’impedenza d’ingresso vista sulla Carta di Smith: in alto l’impedenza 
d’ingresso della sola antenna alimentata sul gap, in basso la stessa impedenza sulla carta normalizzata 
all’impedenza caratteristica della l.d.t. (a sinistra) e l’impedenza vista dal troncamento del p.d.m. (a destra) 
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Il grafico del return loss (riportato in Fig. 4.4 in funzione della frequenza) evidenzia un 
buon adattamento, unito ad una banda abbastanza larga intorno alle due risonanze (14.3% 




Figura 4.4 – Return loss in funzione della frequenza calcolato con Ansoft HFSS® e CST MWS® 
 
 
I risultati dei due simulatori utilizzati si discostano leggermente ad alta frequenza, ma in 
entrambi i casi i requisiti di banda vengono soddisfatti; in ogni caso i valori calcolati toccano i 
-16 dB nella banda bassa e i -17 dB (per il caso peggiore) nella banda alta. 
 
4.2 Caratteristiche di irradiazione 
A 2.45 GHz è facile notare che il comportamento della corrente è quello che si ha in un 
dipolo a mezz’onda: essa fluisce nella parte esterna dell’antenna lungo le parti strette del 
metallo con lo stesso verso e con modulo decrescente dal centro verso le punte, mentre è quasi 
trascurabile lungo il dipolo più piccolo (Fig. 4.5). 
Di conseguenza il solido di irradiazione è un toroide attorno all’asse Y (asse del dipolo) 
a conferma di quanto previsto, come è possibile notare in Fig.4.6, nella quale i diagrammi di 
irradiazione a 2.45 GHz sono gli stessi di un toroide attorno all’asse Y. 
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Figura 4.6 – Diagrammi di irradiazione a 2.45 GHz, normalizzati rispetto al campo totale nella direzione di 
massima irradiazione, nei tre piani principali 
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Come si può osservare in Fig. 4.7, a 5.5 GHz la corrente fluisce sia nel dipolo più 
piccolo che in quello più grande: su entrambi sono comunque sempre in fase, tant’è che 
l’irradiazione rimane comunque quella di un dipolo, a parte una piccola irradiazione lungo Y, 
visibile sul diagramma del piano Y-Z. Essa, in ogni caso, è ininfluente, avendo una 
componente lungo φ inferiore di 10 dB rispetto a quella lungo θ, come evidenziato dal 
diagramma di irradiazione nel piano Y-Z in Fig. 4.8); si può notare, inoltre, una back 








I valori di guadagno a centro-banda nella direzione frontale (φ=0,θ=π/2), riportati in 
Tab. 4.1, sono molto alti: a 2.45 GHz, in cui l’antenna può essere considerata un dipolo a 
mezz’onda puro, la direzione frontale è quella di massima irradiazione; ciò non accade a 
5.5 GHz, in cui la presenza del dipolo più grande in parte ostacola l’irradiazione (la direzione 
di massima irradiazione si ha per φ=0,θ=π/6. 
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 Figura 4.8 – Diagrammi di irradiazione a 5.5 GHz, normalizzati rispetto al campo totale nella direzione di 
massima irradiazione, nei tre piani principali 
 
 
Tabella 4.1 – Guadagni ed efficienza per le frequenze di centro-banda 
Frequenza (GHz) Efficienza Peak Gain (dB) G(φ=0,θ=π/2) (dB) 
2.45 0.97 4.3 4.3 




4.3 Analisi parametrica 
In Fig. 4.9 sono evidenziate le grandezze geometriche più significative della struttura. 
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 Figura 4.9 – Variabili caratteristiche della struttura 
 
Osservando l’impedenza d’antenna in funzione della frequenza in Fig. 4.10, appaiono 
evidenti le due risonanze a 2.3 e 5.5 GHz (ciascuna con valore d’impedenza di 50 Ω come 
prospettato dall’autore in [7]) ed un’antirisonanza ad una frequenza più alta; si nota, inoltre, 
un andamento più brusco tra i 2 e i 3 GHz ed uno molto più lieve tra 5 e 6 GHz. 
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Osservando i grafici dell’impedenza d’ingresso dell’antenna al variare di 
(lunghezza del dipolo risonante a bassa frequenza) riportati in Fig. 4.11, si nota che 
all’aumentare di , si ha una traslazione della risonanza più bassa (annullamento della 
reattanza), mentre l’impedenza in banda alta risulta praticamente inalterata: in particolare ad 
un aumento (diminuzione) di 2.5 mm di  corrisponde uno shift verso il basso (verso 






Figura 4.11 – Impedenza d’ingresso dell’antenna, al variare delle frequenze, per =46.0,48.5,51.0 mm maxL
 
Al variare della lunghezza del dipolo corto ( ) la traslazione della frequenza di 
risonanza più alta è più sensibile; inoltre, quando questa lunghezza diventa abbastanza piccola 




Il valore delle grandezze t e h, illustrati in Fig. 4.9, è importante per fornire il valore più 
adatto all’impedenza d’antenna nelle bande di interesse: al variare di queste lunghezze essa 
non subisce grosse variazioni in banda bassa, poiché a tali frequenze, considerando ciascuna 
delle due metà del dipolo, la corrente ha sempre lo stesso verso; è, invece, fondamentale in 
banda alta, dal momento che a queste frequenze la corrente deve avere lo stesso verso, oltre 
che nel dipolo piccolo, anche in quello grande. 
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 Figura 4.12 – Impedenza d’ingresso dell’antenna, al variare delle frequenze, per =16.5,19.0,21.5 mm minL
 
Al variare di h l’impedenza d’antenna cambia in maniera significativa, come si può 
osservare in Fig. 4.13 nella quale è riportata l’impedenza per h=3.5,6.0,8.5 mm). 
 
 
Figura 4.13 – Impedenza d’ingresso dell’antenna, al variare delle frequenze, per h=3.5,6.0,8.5 mm 
 
 
- 48 - 
È interessante osservare che al variare di h si sposta solo l’antirisonanza, mentre le 
risonanze intorno ai 2.3 GHz e i 4.8 GHz non si spostano, almeno finché h non aumenta 
eccessivamente: si osservi a tal proposito la curva della reattanza per h=8.5 mm. 
La modifica del valore di t comporta una variazione della reattanza ad alta frequenza: 
quando esso è molto piccolo gli effetti capacitivi, dovuti all’accoppiamento tra il dipolo 
piccolo e le metallizzazioni laterali del dipolo grande, fanno sì che la reattanza diventi più 
negativa (si osservi in particolare la reattanza tra i 4 e i 6 GHz in Fig. 4.14). 
 
 
Figura 4.14 – Impedenza d’ingresso dell’antenna, al variare delle frequenze, per t=0.5,1.0,1.5 mm 
 
Il risultato principale di questa analisi è che per il funzionamento in bassa frequenza è 
essenziale scegliere il valore di  corrispondente a circa λ/2 della frequenza di risonanza. 
Successivamente viene fissato t ad un valore abbastanza grande (tra 1 e 2 mm) e il valore di 
 viene posto a circa λ/2 della frequenza di risonanza alta. La quantità 2h+  
(corrispondente all’incirca alla circonferenza dei loop che si creano all’interno del dipolo 
grande) dev’essere posta a circa λ della frequenza di risonanza alta: ciò significa porre h ad un 
valore di circa λ/4. Infine occorre regolare t in modo da ottenere il valore desiderato di 
impedenza ad alta frequenza: il tuning di t è di fondamentale importanza nel nostro caso, in 
cui si vuole ottenere una doppia risonanza e si può utilizzare una trasformazione di impedenza 
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variando t, si può spostare solo una banda fino ad ottenere un certo sfasamento desiderato tra 
di esse, a patto di una piccola variazione nell’irradiazione. 
5 CONFIGURAZIONE “DOPPIO DIPOLO” 
 
5.1 Struttura 
L’ultima configurazione è stata ricavata rielaborando la struttura, presentata in [11], di 
un’antenna bilanciata disegnata su tre strati metallici separati da due strati di dielettrico: la 
struttura, riadattata e ottimizzata per i nostri scopi, è riportata in Fig. 5.1. Le dimensioni 
complessive della struttura sono una larghezza di 48 mm ed una lunghezza di 31 mm, per una 
superficie complessiva di 1480 mm². 
 
 
Figura 5.1 – Configurazione “Doppio dipolo”, ottimizzata per le applicazioni WLAN, vista dall’alto: in rosso le 
parti in rame, in giallo il dielettrico (misure espresse in mm) 
 
L’antenna è composta da due dipoli a mezz’onda, entrambi collegati alla linea di 
alimentazione: il più grande è lungo 48 mm, circa λ/2 a 2.45 GHz, mentre il più piccolo è 
lungo 28 mm, circa λ/2 a 5.5 GHz. 
L’impedenza d’ingresso della sola antenna, ricavata dalla simulazione della struttura 
mostrata in Fig. 5.2, è molto simile a quella della prima configurazione “Dipolo caricato” 
(160+j100 Ω a 2.45 GHz e 105-j65 Ω a 5.5 GHz), infatti per raggiungere la condizione di 
adattamento nelle due bande si necessita di una l.d.t. simile: la linea usata in questo caso ha 
un’impedenza caratteristica di 155 Ω ed è lunga 26 mm e la trasformazione dell’impedenza è 
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riportata nella Fig. 5.3 (in basso a sinistra quella vista ai morsetti dell’antenna, in basso a 
destra quella vista dal troncamento del p.d.m.). 
 
 
Figura 5.2 – Misurazione dell’impedenza d’ingresso della sola antenna 
 
 
Figura 5.3 – Trasformazione dell’impedenza d’ingresso vista sulla Carta di Smith: in alto l’impedenza 
d’ingresso della sola antenna alimentata sul gap, in basso la stessa impedenza sulla carta normalizzata 
all’impedenza caratteristica della l.d.t. (a sinistra) e l’impedenza vista dal troncamento del p.d.m. (a destra) 
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Anche in questo caso la banda di risonanza è molto larga sia attorno ai 2.45 GHz, banda 
percentuale di 16.3%, che attorno ai 5.5 GHz, banda percentuale di 17.3% come deducibile 




Figura 5.4 – Return loss in funzione della frequenza calcolato con Ansoft HFSS® e CST MWS® 
 
 
Anche in questo caso i valori calcolati dai due simulatori coincidono a bassa frequenza, 
ma si discostano ad alta frequenza: in entrambi i casi, comunque, si rispettano le specifiche di 
banda richieste con valori massimi di circa -20 dB in banda bassa e -17 dB in banda alta. 
 
5.2 Irradiazione 
A 2.45 GHz l’andamento della corrente è praticamente quello di un dipolo a mezz’onda 
(come mostrato in Fig. 5.5): nel dipolo piccolo fluisce una corrente, di bassa intensità e con 
fase opposta a quella che scorre sul dipolo grande,che non influisce in maniera significativa 
nell’irradiazione. 
A questa frequenza il solido di irradiazione è dunque un toroide attorno all’asse del 
dipolo (asse Y), con una riduzione della back radiation di 5 dB rispetto alla direzione di 
massima irradiazione (i diagrammi di irradiazione normalizzati a 2.45 GHz nei tre piani 
principali sono riportati in Fig. 5.6). 
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Figura 5.6 – Diagrammi di irradiazione a 2.45 GHz, normalizzati rispetto al campo totale nella direzione di 
massima irradiazione, nei tre piani principali 
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A 5.5 GHz la corrente non fluisce solo nel dipolo piccolo, ma anche nella parte del 
dipolo grande ad esso corrispondente (ma comunque in misura molto ridotta rispetto alla 
prima, come evidenziato dalla Fig. 5.7).  
La ripercussione sui diagrammi di irradiazione, riportati in Fig. 5.8, è evidente nei piani 
X-Y e X-Z, dove si nota che l’irradiazione frontale è più attenuata rispetto a quella di un 
dipolo a mezz’onda normale, e soprattutto è più attenuata rispetto a quella osservabile lungo 








I valori di efficienza e di guadagno per le frequenze di centro-banda sono riportati in 
Tab. 5.1: si nota che il guadagno a 5.5 GHz nella direzione frontale (φ=0,θ=π/2) è inferiore a 
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 Figura 5.8 – Diagrammi di irradiazione a 5.5 GHz, normalizzati rispetto al campo totale nella direzione di 
massima irradiazione, nei tre piani principali 
 
 
Tabella 5.1 – Guadagni ed efficienza per le frequenze di centro-banda 
Frequenza (GHz) Efficienza Peak Gain (dB) G(φ=0,θ=π/2) (dB) 
2.45 0.86 2.8 2.8 




5.3 Analisi parametrica 
Le lunghezze considerate nella seguente analisi sono riportate in Fig. 5.9. 
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 Figura 5.9 – Variabili caratteristiche della struttura 
 
In Fig.2.10 viene riportata l’impedenza d’ingresso della sola antenna in funzione della 
frequenza: in essa sono evidenti le due risonanze generate dai dipoli (la reattanza è nulla a 
circa 2.3 GHz ed ha un valore molto basso in modulo intorno a 5 GHz). 
 
 
Figura 5.10 – Impedenza d’ingresso della sola antenna, con le variabili della struttura ottimizzata, al variare 
delle frequenze 
 
Al solito la prima analisi riguarda la lunghezza del dipolo a bassa frequenza  che 
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sostanzialmente una traslazione dell’impedenza d’antenna alle basse frequenze ed un 
cambiamento praticamente impercettibile a quelle alte, come riportato in Fig. 5.11. 
 
 
Figura 5.11 – Impedenza d’ingresso dell’antenna, al variare delle frequenze, per =45.5,48.0,50.5 mm maxL
 
Si può notare che ad un aumento (diminuzione) di 2.5 mm corrisponde una diminuzione 
(aumento) di circa 50 MHz della frequenza di risonanza più bassa. 
Anche per la lunghezza del dipolo piccolo , l’interpretazione data è confermata 
dall’osservazione dell’impedenza d’antenna al variare di questo parametro (Fig. 5.12): si ha 
una traslazione dell’impedenza alle alte frequenze (circa 400 MHz per 2 mm di variazione) 




Figura 5.12 – Impedenza d’ingresso dell’antenna, al variare delle frequenze, per =26,28,30 mm minL
 
- 58 - 
La variazione della quantità h, distanza tra le punte dei due dipoli, non comporta 
apprezzabili modifiche dell’impedenza d’antenna, come evidenziato in Fig. 5.13, a patto che 




Figura 5.13 – Impedenza d’ingresso dell’antenna, al variare delle frequenze, per h=1.6,2.6,3.6 mm 
 
Molto più importante è, invece, il valore di t; da esso dipende infatti l’accoppiamento 
capacitivo tra i due dipoli radianti: ad una diminuzione del suo valore la reattanza diventa 
sempre più capacitiva, non tanto ad alta frequenza, alla quale la corrente sul dipolo grande 
non ha un valore elevato, quanto a bassa frequenza, alla quale esso diventa abbastanza 
significativo (in Fig. 5.14 sono riportate le variazioni dell’impedenza d’antenna per tre valori 
distinti di tale parametro). 
 
 
Figura 5.14 – Impedenza d’ingresso dell’antenna, al variare delle frequenze, per t=2.0,1.5,1.0 mm 
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In definitiva la progettazione dell’antenna implica inizialmente la scelta di  
entrambi pari a circa λ/2 alla corrispondente frequenza di risonanza, in seguito l’assegnazione 
ad h di un valore non troppo piccolo, infine una sorta di tuning tramite t, riservandosi una 
ulteriore lieve modifica di  
maxL  e minL  
maxL .
 
- 60 - 
 - 61 - 
6 CONCLUSIONI 
Le antenne proposte in questo elaborato vanno necessariamente confrontate con le 
specifiche esposte nel capitolo introduttivo. Essendo queste ultime abbastanza numerose, vale 
la pena considerarle singolarmente ed evidenziare i limiti entro i quali le suddette 
configurazioni riescono a soddisfarle. Verrà, infine, effettuato un confronto generale tra di 
esse, ponendo l’attenzione anche sulle loro possibili applicazioni future. 
Occorre innanzitutto premettere che le dimensioni del p.d.m. non influiscono 
significativamente sul funzionamento dell’antenna; l’intensità di corrente su di esso, infatti, è 
sempre molto bassa, come si può notare nelle figure che mostrano la corrente sulle parti 
metalliche delle 4 configurazioni (Figg. 2.5, 2.7, 3.5, 3.7, 4.5, 4.7, 5.5, 5.7): se ne conclude 
che è poco influente nei confronti dell’irradiazione e dell’impedenza d’antenna. La larghezza 
(dimensione lungo l’asse Y), la lunghezza (dimensione lungo l’asse X) e l’area occupata da 
ciascun prototipo sono riassunte in Tab. 6.1. 
 
Tabella 6.1 – Confronto tra le dimensioni (larghezza, lunghezza ed area) delle antenne presentate 
Dimensioni Dipolo caricato Dipolo con 
loop 
U-slot Doppio dipolo 
Larghezza (mm) 76.0 33.0 48.5 48.0 
Lunghezza (mm) 29.5 46.0 21.2 31.0 
Area (mm²) 2242 1518 1028 1488 
 
Il confronto diventa significativo se si tiene conto del dispositivo sul quale le antenne 
andrebbero montate: ad esempio, se si considera una scheda PCMCIA la lunghezza può non 
essere determinante quanto la larghezza, e in questo caso il “Dipolo con loop” risulta senza 
dubbio preferibile agli altri, mentre il “Dipolo caricato”, largo quasi il doppio, è il meno 
adatto; di contro se si considera un telefono cellulare, o comunque un oggetto tascabile, 
un’eccessiva lunghezza può rendere il dispositivo molto ingombrante quindi la “U-slot” è 
consigliabile rispetto alle altre antenne, più distanti dal p.d.m.. 
Mediamente si nota che la “U-slot” risulta la migliore in quanto ad area d’ingombro 
totale, mentre il “Dipolo caricato” è ampio più del doppio: ciò significa che lungo una 
superficie, quale ad esempio quella di un PC o di un palmare, vi si possono installare un 
numero doppio di “U-slot” rispetto al “Dipolo caricato”. Dal momento che siamo interessati 
più che altro all’installazione su di un laptop, l’area occupata è di fondamentale importanza. 
Un altro termine di confronto importante è il tipo di irradiazione nelle due bande. Da 
specifiche si vorrebbe che fosse per entrambe omni-direzionale, ma con una back radiation 
ridotta: a tal proposito si considereranno i diagrammi di irradiazione sul piano X-Y, dal 
momento che quelli sul piano X-Z sono tutti molto simili e quelli sul piano Y-Z sono i meno 
significativi ed anch’essi molto simili. 
Si consideri dunque la frequenza di risonanza bassa e si osservino i diagrammi di 
irradiazione sul piano X-Y a 2.45 GHz riportati in Fig. 6.1. 
 
 
Figura 6.1 – Confronto tra i diagrammi di irradiazione (normalizzati al valore di massima irradiazione) a 
2.45 GHz sul piano X-Y delle 4 antenne 
 
I diagrammi si assomigliano molto, ad eccezione del “Dipolo con loop”: questo 
sembrerebbe quasi omni-direzionale, ma ad una più attenta visione si nota che l’irradiazione 
laterale è inferiore rispetto a quella frontale di quasi 9 dB, dunque praticamente inesistente 
rispetto ad essa, come per le altre tre configurazioni. La back radiation è ridotta di circa 
4-5 dB per ogni antenna rispetto all’irradiazione massima. 
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Per completare il confronto occorre osservare anche i diagrammi di irradiazione 
normalizzati a 5.5 GHz (per il “Dipolo con loop” a 5.25 GHz) sul piano X-Y in Fig. 6.2. 
 
 
Figura 6.2 – Confronto tra i diagrammi di irradiazione (normalizzati al valore di massima irradiazione) a 
5.5 GHz sul piano X-Y delle 4 antenne (per il “Dipolo con loop” la frequenza è di 5.25 GHz) 
 
Il “Dipolo caricato” ha un diagramma abbastanza ondulato, ma queste oscillazioni 
presentano al massimo differenze di 6 dB e non assumono mai valori inferiori ai -10 dB, 
quindi si può parlare di irradiazione sufficientemente uniforme nel semipiano che comprende 
l’irradiazione frontale (individuato dall’asse X positivo). Dall’osservazione del diagramma del 
“Dipolo con loop” si conclude facilmente che l’irradiazione è omni-direzionale. I diagrammi 
riguardanti la “U-slot” e il “Doppio dipolo” sono simili e presentano un’irradiazione 
praticamente uniforme nel semipiano individuato dall’asse X positivo. La back radiation è 
ridotta di circa 6-7 dB per ogni antenna tranne per la “U-slot”, per la quale questa riduzione è 
di circa 10 dB. 
Il “Dipolo con loop” è dunque da preferire per l’uniformità d’irradiazione, mentre se si 
volesse ridurre al minimo la back radiation la “U-slot” sarebbe sicuramente la struttura più 
adatta. 
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Le specifiche di progetto non includono valori minimi di guadagno, quindi essi non 
verranno presi in considerazione come termini di paragone delle antenne; per completezza 
d’informazione sono stati riassunti in Tab. 6.2 insieme con le efficienze. 
 
 
Tabella 6.2 - Riepilogo dei guadagni di picco in dB per ogni configurazione (in parentesi l’efficienza) 
Dipolo caricato Dipolo con loop U-slot Doppio dipolo Banda di 
risonanza Gain Efficiency Gain Efficiency Gain Efficiency Gain Efficiency
Bassa 4.3 98% 3.6 94% 4.3 97% 2.8 86% 
Alta 4.4 99% 2.3 97% 4.6 97% 5.5 94% 
 
 
L’ultimo confronto riguarda la larghezza di banda; a tal proposito in Tab. 6.3 sono state 




Tabella 6.3 – Bande di risonanza percentuali per ogni antenna (quella bassa centrata su 2.45 GHz e quella alta 












Bassa 16.3% 6.1% 14.3% 16.3% 4.0% 
Alta 12.9% 8.6% 12.9% 17.3% 12.7% 
 
 
Il primo dato evidente dall’osservazione della tabella è che il “Dipolo con loop” ha due 
bande percentuali molto più piccole di quelle delle altre antenne; infatti la banda alta è 
inferiore al requisito minimo richiesto dallo standard 802.11a e dalla HIPERLAN, ma può 
coprire la parte di banda 5.15-5.35 GHz (banda percentuale richiesta del 3.8%) utilizzata da 
entrambi. Per tutte le altre strutture si nota che esse rispettano i requisiti di banda richiesti per 
tutti gli standard (802.11a/b/g e HIPERLAN): in particolare il “Doppio dipolo” ha una banda 
percentuale notevolmente superiore a quella richiesta. 
Il riepilogo dei confronti effettuati è riportato in Tab. 6.4. 
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Tabella 6.4 – Riepilogo dei termini di confronto per ogni antenna 
Specifiche Dipolo 
caricato 

















Uniforme Uniforme Uniforme 
Area (mm²) 2242 1518 1028 1488 
 
Osservando la tabella si può concludere che le antenne denominate “Dipolo caricato”, 
“U-slot” e “Doppio dipolo” soddisfano tutte le specifiche richieste: tra di esse, in particolare, 
la “U-slot” occupa una superficie inferiore, ed è dunque la più adatta all’installazione su 
laptop. Il “Dipolo con loop”, invece, può essere usato solo per gli standard 802.11b/g. 
In questo elaborato sono stati descritti quattro nuove configurazioni di antenne stampate 
bilanciate: esse sono state ottimizzate per l’utilizzo nell’ambito delle applicazioni WLAN, ma, 
date le loro caratteristiche, possono essere riadattate ad un qualunque utilizzo che necessiti di 
antenne dual-band con irradiazione quasi uniforme. 
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APPENDICE A – IMPEDENZA DIFFERENZIALE 




Figura A.1 – Sistema biporte con terminale comune 
 
Si può caratterizzare il comportamento elettrico del sistema con la sua matrice delle 
impedenze Z definita nel modo seguente: 
  1 11 1 12 2 1 111 12
21 222 21 1 22 2 2 2
v =z i +z i v iz z
= v
z zv =z i +z i v i
⎧ ⎡ ⎤ ⎡ ⎤⎛ ⎞⇒ ⇒⎨ ⎜ ⎟⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎝ ⎠⎩ ⎣ ⎦ ⎣ ⎦
i i=Z i
In tal modo lo schema del sistema diventa quello riportato in Fig. A.2. 
 
 
Figura A.2 – Sistema biporte con terminale comune ed alimentazione di modo comune e differenziale 
 
Si può quindi definire una matrice Q che trasformi le tensioni e le correnti riferite alle 
porte in tensioni e correnti di modo comune e di modo differenziale: 
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          ⇒                ,      v=Q v'i -Ti=Q i'i
Di conseguenza si definisce una matrice delle impedenze di modo comune e di modo 
differenziale Z’ derivandola dalla definizione e dalle equazioni precedenti:  
  -T -T -Tv=Z i Q v'=Z Q i' v'=Q Z Q i' v'=Z' i'⇒ ⇒ ⇒i i i i i i i
avendo posto 
-T -TZ'=Q Z Qi i . 
APPENDICE B – MASSIMO TRASFERIMENTO DI POTENZA 
L’intero dispositivo in fase di trasmissione può essere schematizzato come in Fig. B.1. 
 
 
Figura B.1 – Schema dell’antenna in fase di trasmissione 
 
La  corrisponde all’impedenza propria dell’antenna, il cui valore deve massimizzare il 
trasferimento di potenza, mentre le  si possono eliminare, essendo le impedenze di modo 
comune viste in corrispondenza del troncamento del piano di massa e quindi di valore infinito; 
le due linee di trasmissione sono quelle generate dalle microstriscie sul piano di massa (a tre 
conduttori) e senza piano di massa (a due conduttori). 
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Applicando il principio di sovrapposizione degli effetti si possono considerare spenti i 
generatori di tensione di modo comune e far agire solo i generatori di tensione differenziali, 
dei quali vogliamo che l’antenna assorba la massima potenza disponibile; inoltre, come 
impedenza dell’antenna  possiamo considerare quella vista dal p.d.m. in poi, cioè la 
trasformata dalla linea, come si può notare in Fig. B.2. 
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Il massimo trasferimento di potenza sulla linea di trasmissione si ha quando il R.O.S. su 
di essa vale 1 in ogni punto, e per ottenere questo risultato è sufficiente costruirla in maniera 
tale che la sua impedenza caratteristica  sia pari all’impedenza  di cui vogliamo 
conoscere il valore (in questo modo i generatori vedono sempre un’impedenza pari a  
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Figura B.2 – Schema del sistema con la sola alimentazione differenziale 
 
Il circuito diventa dunque molto semplice, ed è raffigurato in Fig. B.3. 
 
 
Figura B.3 – Circuito semplificato dell’intero dispositivo con la sola alimentazione differenziale 
 
Per ottenere il massimo trasferimento di potenza occorre che l’impedenza vista dai 
generatori sia il complesso coniugato della loro impedenza interna: 
  gz=(2z )*
Dal momento che essa coincide con l’impedenza dell’antenna, assumendo che le 
impedenze  dei generatori siano di 50 Ω, si ottiene: gz
 a gz z (2z )* 100= = = Ω  
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Quindi le due condizioni da soddisfare sono: impedenza vista dal p.d.m. verso l’antenna 
pari a 100 Ω nelle bande che interessano e impedenza caratteristica differenziale della linea 
sul p.d.m. di 100 Ω.  
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